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Zielsetzung 
Lysimeteruntersuchungen fingen in den Niederlanden an a ls Studien mit 
Bezug auf den Regenanteil , de r durch die ungesättigte Zone des Bodenprofils 
nach t ieferen Schichten abs icker te und das Grundwasser - im Sinne des frei 
durch den Unterboden s t römenden Wassers - v e r m e h r t e . Die Zielsetzung 
war h i e r , einen Eindruck zu bekommen von de r Wassermenge , die den t ie feren 
Schichten für die Tr inkwasserversorgung entzogen wi rd , oder die auf F l u s s -
läufe und Polder zum Abfliessen kommen konnte (1). 
Es handelte sich um Bilanzziffern aber langere Zei tabschni t te , ein oder 
m e h r e r e J a h r e . Die Wasserentnahme fü*r die T r inkwasse rversorgung schöpfte 
aus e inem grossen Speicher und man hatte kein Bedürfnis, über k ü r z e r e Ze i t -
abschnitte informier t zu se in . F a r wasserwir tschaf t l iche Zwecke waren auch 
Informationen ütber langere Zeit zweckmäss ig , weil man abe r Qua lmwasse r -
mengen mehr zu er fahren wünschte und auch h ie r kurzfr is t ige Schwankungen 
nicht in Bet racht kamen (2). 
Es waren im Anfang Fragen des Abflusses und de r Speiche rang auf lange 
Dauer , welche Anlass gaben Lys ime te r zu bauen; Verdunstungsstudien wurden 
nicht anges t reb t . Diesen alten Lys imete rn fehlten denn auch alle Möglichkeiten, 
kurzdauernde Änderungen zu bes t immen, Verdunstungen zu berechnen, ge -
speicher te Wassermengen zu wiegen. 
Aus Wassermangelgebie ten und aus wissenschaftl ichen Überlegungen kam 
der Anre iz , die Verdunstungsmengen zu bes t immen. Wo Wasser Mangelware 
i s t , werden tagliche Wasse rve r lus te in t e res san t . Aber auch in humiden Gebie-
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ten wurden diese kurzdauernden Schwankungen wicht iger . Wasseraufnahme 
und -abgäbe wurden nicht langer auf das ganze Profil bezogen, sondern 
muss ten mit Hinsicht auf das Pflanzenwachstum schichtweise bekannt sein. 
Abfluss war nicht nur in te ressan t a ls J ah resmenge , sondern man wollte in 
kurzen Zeitabschnit ten erfolgende Abflüsse e rmi t te ln können, was far 
Höchstspenden von F lössen , Hochwasservorhersage , Uberschwemmungs-
wahrscheinl ichkeiten u. s .w. wichtig war . Der Lys imete r wurde von e iner 
Vorrichtung zum Studium von s tatigen Problemen zu einem Apparat , womit 
unstfftige Erscheinungen e r fass t und gedeutet werden sollten. Die wiegbaren 
Lys imete r genügten zu d iesem Zweck nicht m e h r . Es muss ten s e l b s t s c h r e i -
bende Wiege Vorrichtungen und Was se rgehaltsbe Stimmungen de r einzelnen 
Schichten mit se lbs tschreibenden Abfluss- und Regenmessern kombinier t 
werden. Die Pflanzen, die die Wasserbi lanz durch Interzeption sowie V e r -
dunstungsabdrosseiung beeinflussen, sollten hydrologisch b e s s e r beschr ieben 
werden, der Boden sollte genauer definiert werden als Wasse r l e i t e r und 
W a s s e r s p e i c h e r e r . Der Lys ime te r i s t in k u r z e r Zeit ein komplexes Gera t 
geworden, womit man die neuesten Kenntnisse auf den Gebieten der Boden-
physik, Hydrologie, Pflanzenphysiologie und Klimatologie mit einander zu 
verknöpfen sucht. 
Diese Entwicklung hat s ich in den Niederlanden z iemlich r a sch vollzogen. 
Vor 10 Jahren wurde die Verdunstung in te ressan t , die Verteilung der Ent-
ziehung ütber die Schichten aber noch nicht. Auch die Vers ickerung des R e -
gens und die zeitweilige Anhäufung in den aufeinander folgenden Schichten 
waren noch kein Objekt spezie l ler Studien. Jetzt da mit der Neutronensbnde 
die Wassergehal t sbes t immung so viel bequemer geworden is t , kann ein v ie l 
b r e i t e r e s P r o g r a m m angegriffen werden. 
Das heutige P r o g r a m m umfasst das Studium de r Speicherung, der An-
re icherung oder des Entzugs in den verschiedenen Schichten und Zei tabschni t -
ten, des Abflusses in k le ins te r Zei tspanne, aber auch in l ange re , b i s zu 
Jah resspende , de r Vertei lung des Regens tfber die Schichten, de r Abs icke-
rungsgeschwindigkeit und de r Verdunstung ebenfalls in k le ins te r Zei tspanne, 
differenziert nach J ah re sze i t , Klima und Pflanzenbestand. 
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Prak t i sch r ichtet das P r o g r a m m sich auf die Probleme der W a s s e r v e r -
sorgung, d e r Wasserwir tschaf t und der Land- und Fors twi r t schaf t . Tech-
nisch handelt es sich dabei um beziehungsweise die Vermehrung der Grund-
w a s s e r v o r r â t e , die F ragen über Qualmwasser und Abflus s spenden und um 
die Verdunstung und die Verfügbarkeit d e r Wasse rvo r râ t e in den einzelnen 
Bodenschichten. 
Entwicklung in de r Apparatur 
Das Gefâ'ss. In den Niederlanden wurden schon früh tiefe Lys ime te r mi t 
Grundwasser benutzt (2). Die abliche F r a g e d e r landwirtschaftl ich erwCtasch-
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ten Entwässerungst iefe muss te schon h ie rzu führen. Grossen von 1 m und 
1 m Tiefe waren üblich, mit e iner Tendenz nach Vergrösse rung der F läche 
und Tiefe (3). Die Entwicklung is t in der Richtung von Wägbarkeit for tge-
schr i t ten . 
Die Wägung. Von den vielen Methoden, die jetzt ausgearbei te t sind, 
findet man in den Niederlanden zwei Systeme v e r t r e t e n . Das System mit 
Schnellwaage is t von MAKKINK ausgearbei te t worden (4); das mit hydrau l i -
scher Waage mit Druckdosen von VISSER (5). Teilweise ausbalanzier te G e -
fässe mi t Messung der res tenden Gewichtsdifferenzen, Brackenwaagen ode r 
Gefässe , welche in schwereren Lösungen wie Zinksulfat t re iben oder auf d e m 
Gegendruck e ines manometerähnl ichen, kre is förmigen Quecks i lbe rverSch lus -
s e s , sind nicht v e r t r e t e n . 
Die Wassergehal t sprof i le . Die Best immung de r Wassergehal tsprof i le 
mit Nylon- oder Gipsblocken is t öfters versucht worden, hat sich aber nicht 
bewährt . Mit Tens ime te rn wäre in den feuchteren Schichten zweifellos e twas 
anzufangen, aber d ieses Messungsverfahren i s t nicht ausgearbe i te t worden, 
wahrscheinl ich wegen der Schwierigkeiten, denen man in den t rockenen 
Schichten begegnete. 
Das Verfahren mit der Neutronensonde und ƒ -Strahlungsmessung haben 
sich jeder anderen Methode überlegen gezeigt und würden jetzt a l lgemeine 
Anwendung verdienen, wenn die Apparate nicht so t eue r wären . 
Die Regenmessung. Die Regenmessung gibt in de r Lys imeter technik 
noch i m m e r ziemlich g rosse Schwierigkeiten, die nicht zu beheben sind, 
weil es keine Absolutmessung gibt und weil der Begriff Regen nicht genau 
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definiert i s t . Die prakt i sche Definition 'Regen is t das was die erblichen 
Regenstationen an Regen messen* is t für auf Anwendung ger ichtete Forschung 
am einfachsten, belas te t aber das Lysimeters tudium mit e inem ziemlich 
grossen Feh le r der Regenmessung. Die genaue Erfassung des Regens for -
de r t eine genaue Verantwortung der Randeinflüsse und der Verdunstung 
wahrend des Regenfalls und kurz nachher . Mit se lbstschreibenden Waagen 
far den Lys ime te r sind die Schwierigkeiten vielleicht zu beheben, da bei 
ku rze r Regendauer in einfacher Weise, und bei l ängere r Regendauer mit 
Korrektionen für Verdunstung aus Strahlungsmessungen, der wirklich auf 
den Lys imeter gefallene Regen zu bes t immen i s t . Diese Regenmenge kann 
nachher mi t der prakt i schen Regenmessung ko r r e l i e r t werden. 
Die Verdunstungsmessung. Die Verdunstung l ä s s t sich bis jetzt noch 
nicht auf einfache Weise direkt messen . Die Methodik mi t Plas t ikzel t is t 
fetr Lys imete r noch nicht angewandt worden. Diese Messung is t zu d iskon-
t inuier l ich für bequeme Einschaltung in ein kontinuierl iches Messver fahren . 
Die Bestimmung aus Differenzmessungen wurde in dem wägbaren L y s i m e t e r 
e r s t möglich. 
Der ver t ika le Dampftransport wird in den Niederlanden schon seit v ie len 
Jahren von DEY im Rotte gatspolder studiert (6). Wenn diese Methode a u s -
gearbei tet sein wird , wird es eine wertvolle Bestimmung der Gebie t sver -
dunstung sein. Das Verfahren ist aber weniger auf Lys imeters tudien g e r i c h -
te t . Eine Best immung der Verdunstung eines gewissen Bes tandes , der eine 
beschrankte Fläche bedeckt, wird nicht leicht gelingen. Die Begrenzung des 
Gebietes wird bei der Methode des vert ikalen Dampftransportes i m m e r 
schwierig sein. 
Die Methode de r abgeschnittenen Pflanzenteile steht in s t a rkem Verdacht , 
eine Verdunstung zu m e s s e n , die far unbeschädigte Pflanzen nicht galtig i s t . 
Als Messung der Verdunstung kommt diese Methode nicht in Betracht . 
Viel Mähe gibt man sich, das Verdunstungsvermögen de r Atmosphäre 
zu bes t immen. Viele Berechnungsmethoden sind entworfen worden, die j e tz t 
alle eine gute Genauigkeit bes i tzen. In den Niederlanden sind Verfeinerungen 
de r Penmanmethode von MAKKINK und von RIJTEMA ausgearbei te t worden. 
Auch Verdunstungsmessungen von f re ie r Wasseroberf läche oder von feuchten 
P a p i e r - oder Porzelanplat ten werden benutzt, die le tz te ren mi t weniger E r -
folg. Verdunstung von scharf definierten Pflanzenbeständen auf Böden, welche 
hinreichend mit Wasser ve r sehen sind, um maximale Verdunstung zu e r -
möglichen, wird nicht benutzt, obwohl diese Art von Popofflysimetern w e r t -
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voll sein könnte. In d iese r Hinsicht is t es wichtig, wie man sein Studium 
begrenzen möchte . Nimmt man einTjstrahlende Energie a ls wichtigsten 
Messwer t , dann kann ein wissenschaft l iches Studium v e r t r e t b a r sein, aber 
bes t immt nicht einfach etwas lehren über die Verdunstung eines reichl ich 
mit Wasse r ve rsehenen Pflanzenbestandes. Man kann aber auch die V e r -
dunstung eines solchen Bestandes sofort m e s s e n und sich viele Studien e r -
sparen . 
Die hydrologische Problemat ik kann ganz schön gelöst werden mit Re la -
t ivzahlen wie Verdunstung des offenen W a s s e r s , bes t immt an e iner Pfanne. 
Es i s t i m m e r möglich, ein Rechenverfahren so zu gestal ten, dass man die 
Relativzahlen damit in den Absolutwert umwandeln kann. 
Einige inhärente Ursachen von Unsicherhei t . Die Beschreibung des 
Kl imas mit Regendaten und Daten für Verdunstungskapazität der Atmosphäre 
ist nicht vollständig. Durch Taubildung und Befeuchtung bei Nebel kann 
mehr Wasse r zugeführt werden als mit Regen allein erfolgt. Durch sei t l iche 
Einst römung von ungesät t igter Luft kann mehr Verdunstung stattfinden a ls 
sich e rk l ä ren l ä s s t aus d e r auf die Fläche einstrahlenden Energ ie . 
Interzeption und Stammabfluss ändern den Wasserzuf luss aus Regen nach 
Stelle und Zeit . In te rzept ionswasser kommt entweder gar nicht oder v e r -
spätet auf die Bodenoberfläche herun te r . Stammabfluss konzent r ie r t das 
Wasse r auf einige wenigen Stellen, wo e s den Boden sättigt und zu dem 
Grundwasser abfl iesst , während e s bei g le ichmäss iger Vertei lung viel le icht 
in der Bodenkrume festgehalten werden könnte. 
Oberf lächentransport bei Starkregen kann seit l ichen Abfluss und lokal i -
s i e r t e s Eins ickern zur Folge haben. Genau wie die vo rhe r genannten Ein-
flüsse kompl iz ie r t dies die Wasserbi lanz . 
Alle die h ie r genannten Punkte haben die Eigenschaft, dass man sie 
zahlenmäss ig nur schwer e r fassen kann und es keine Prüfungsmethoden gibt , 
so da s s man seine Daten nicht einwandfrei überprüfen kann. Auf v e r s c h i e -
dene Weise wird ve r such t , d iesen Mangel zu besei t igen. Der Lys ime te r 
wird in der Mitte eines g r ö s s e r e n Gebietes mit gleichem Pflanzenbestand g e -
s te l l t . Über die Bodenoberfläche aufragende Gefässränder schalten Ober -
flächenabfluss aus . Kurz geschnit tener Graswuchs besei t igt Interzept ion. 
Es entstehen dann aber unnatürliche Verhä l tn i s se . Es wird der Mühe wer t 
sein zu erwägen, ob nicht In terzept ions- und Oberflächenabflussmessungen 
in das Lys ime te r studium aufgenommen werden müssen . Im al lgemeinen 
werden die doch z iemlich teueren Lys imete r nicht so s ta rk ausgebeutet wie 
es möglich und technisch und wissenschaft l ich wertvoll wä re . 
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Fortschritte in der Abflußsberechnung 
Die älteren Lysimeteruntersuchungen sind bei näherer Betrachtung immer 
Abflus s Studien gewesen. Weil man keine Möglichkeiten hatte, Speicherung und 
Verdunstung zu trennen, und nur nicht-prfffbare Voraussetzungen über beide 
Bilanzglieder machen konnte, sind die Äusserungen aber Verdunstung spekula-
tiv gewesen. Der Lysimeter ist denn auch damals zur Bestimmung der Ver-
mehrung des Bodenwassers entworfen worden. 
Die einfache Korrelation zwischen Regen und Abflus s. Es hat sich schon 
bald herausgestellt, dass Regen und Abfluss in einfacher Weise zusammen-
hangen, wenn man nur mit Jahresmengen arbeitet. Der Abfluss ist bei gut 
wasserhaltenden Böden der aber einen bestimmten Wert hinaus anfallenden 
Regenmenge gleich. Dieser Mindestwert wurde dann der Verdunstung gleichge-
setzt. Es gab jedoch Lysimeter, wo dieser einfache Zusammenhang nicht ge-
funden wurde, da nur ein gewisser Prozentsatz des den Mindestwert abers te i -
genden Regens zum Abfluss kommt. Auch nicht-geradlinige Beziehungen wur-
den gefunden. 
Fig. 1. Bei Böden mit grossem Feuchtein-
halt und im allgemeinen nicht gehemm-
ter Verdunstung wird aller Regen, welcher 
aber die potentielle Verdunstung hinaus fällt, 
zum Abfluss gelangen 
Von diesem komplizierteren Zusammenhang kann man sich folgendermassen 
ein Bild machen. Wenn während karzerer oder längerer Zeit die Bodenfeuchtig-
keit zu niedrig ist, um die Verdunstung in vollem Umfang zu ermöglichen, wird 
der Verdunstungswert, der in der Regen-Abfluss Relation auftritt, niedriger 
ausfallen. Wenn das Ubermass an Regen doch ganz zum Abfluss kommt, dann 
wird die Neigungstangente im Diagramm 2 gleich 1 bleiben, aber die Linien 
werden sich bei niedrigem Regenfall nach links verschieben. Gleichmässig v e r -
teilter Regen wird bei zunehmendem Jahresniederschlag zu einer Darstellung 
fahren, in der der Zusammenhang sich nach rechts und nach höheren Abfluss-
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Fig. 2. Böden mit ungehemmter Verdunstung, 
wenn Wasser verfügbar ist, aber mit 
Zeitabschnitten, wenn kein Wasser verfügbar 
ist, werden bei geringem Regen eine kleinere 
Verdunstung aufzeigen als bei grösseren Regen-
mengen. In dieser Situation wird der Zusammen-
hang zwischen A und N nicht linear sein 
werten verschiebt. Schliesslich wird die Regenmenge genügen um die Verdun-
stung das ganze Jahr unbehindert auf der klimatologisch bedingten Maximal -
höhe zu erhalten. Der Verdunstungspunkt auf der horizontalen Achse wird 
sich nicht weiter nach rechts verschieben, und die Linien für verschiedene 
Regenverteilungen werden zusammenfallen. 
In Wirklichkeit wird aber bei einer kleinen Regenmenge in einem trockenen 
Profil der Zuwachs des Abflusses nicht dem Zuwachs des Regens gleich sein. 
Ein Teil wird abfliessen, ein Teil wird verdunsten, ein Teil wird gespeichert 
werden. Anstatt eines eins-zu-eins-Verhältnis zwischen Regen und Abfluss 
wird ein kleinerer Anstieg des Abflusses auftreten. Der Zusammenhang zwische 
Regen und Abfluss kann ohne die Wasserspeicherung als differenzierenden 
Kennwert nicht gut beschrieben werden. 
Fig. 3. Bei den weniger wasserhaltenden 
Böden wird zeitweise ein Teil des 
Regenwassers gespeichert werden und wird 
weniger verdunsten als durch Regen zuge-
führt wird. Das A A / A N Verhältnis wird 
kleiner sein je grösser das Wassergehalts -
defizit im Boden ist . Dieser Zusammenhang 
führt zu flacheren, gekrümmten Kurven 
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Schliesslich wird die Unregelmässigkeit der Regenverteilung inn Sommer 
Einfluss auf die Verdunstung haben. Im Winter mit niedrigen Verdunstungs-
werten wird dieser Einfluss klein sein. Dieser Zeiteinfluss fordert wegen der 
unstetigen Strömungen die bekannten schwierigen Lösungen, welche für die 
Berechnung von Abflus s spenden wichtig sein warden, aber bis jetzt bei Lysi-
mete runter suchungen noch wenig beachtet worden sind. Abflussberechnungen 
mit stetigem Charakter haben viele Untersucher gemacht. Durch gewisse 
Voraussetzungen aber Verdunstung oder Speicherung hat man versucht, eine 
Lösung herbeizuführen. Im Winter kann man die Verdunstung der des offenen 
Wassers gleichsetzen. Far ganze Jahre kann man die Speicherungsânderung 
gleich Null setzen. Far die Sommermonate wird man mit diesen Vorausset-
zungen aber niemals zuverlässige Verdunstungswerte bekommen. FÛT eine 
Beschreibung des Abflusses sind diese - meist graphischen - Methoden aber 
wertvoll. 
Das mathematische Abflus s studium. Mathematisch ist der Zusammen-
hang zwischen Regen und Abfluss mit grosser Genauigkeit zu beschreiben (7). 
Der erste Teil der Gleichung (1) nach STOL sagt aus wie gross der Reduktions-
faktor ist, womit der Regen in den Abfluss umgerechnet werden kann. Daneben 
steht der Teil, der aussagt, wie gross die Verzögerung ist, womit der Regen 
durch die ungesättigte Zone absickert und als Abfluss hervortri t t . 
OKTOBER 
Abtluss/mm 
R = 0.49 
Abf luss/mm 
6 0 r-
4 0 -
2 0 -
0 
R « 0.69 
J ' ' i 
20 6 0 100 N-V, 
Abfluss/mm 
R • 0 .90 
Fig. 4. Graphische Darstellung der Ergebnisse 
von Berechnungen des Zusammenhanges 
zwischen Regen und Abfluss nach Gleichung 
1, 3 und 4 in Tabelle 1. R ist der Korre la-
tionskoeffizient 
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Der Abfluss in einem gewissen Zeitabschnitt wird in Beziehung gesetzt 
zu dem Regen in einem Zeitabschnitt von gleicher Lange, der aber um k Tage 
früher anfangt und endet. Aber Regen, der an einem gewissen Tag fallt, 
wird ers t in verschiedenen Tagen allmählich zum Abfluss kommen. Theore-
tische Betrachtungen über Kapillarität zeigen, dass man mit einer e-Funktion 
diese Absickerung darstellen kann. 
Als Formel kann man benutzen 
(\M\i+zvX 
L=l 
(1) 
Hier ist b der Reduktionsfaktor, der die Speicherung und Verdunstung d a r -
stellt. Die Summierung zwischen 1 und k besagt, dass k Tage Verschiebung 
der Zeitabschnitte für Regen und Abfluss in Rechnung gebracht werden soll. 
Die Summierung zwischen k+1 und k+n stellt die Zahl der Tage dar, in denen 
von einem Regen noch eine nicht zu vernachlässigende Wassermenge zur Ab 
sickerung kommt. Die V-Werte geben den Unterschied an Regen am i Tag 
vor Anfang und Ende des Zeitabschnittes wieder. Der a-Wert ist eine Null-
punktkorrektion, die die Vernachlässigung der Verdunstung und Speicherung 
ausgleicht. 
Die jetzigen Untersuchungen richten sich auf das Aufstellen von zykli-
schen Funktionen far a und b , welche der Formel eine Gültigkeit für das ganze 
Jahr geben. Das Resultat dieser Berechnung wird in Tabelle 1 gegeben. 
ABFLUSSFAKTOREN SCHROEWEGPOLDER 
Abflussfaktor b 
b: .94 72 42 18 5 1 1 6 18 38 67 91 (zyk l isch ) 
b: .82 70 42 19 8 5 5 10 20 36 6 5 81 (pro Monot ) 
Fig. 5. Der Abflussfaktor, be -
rechnet in zyklischem 
Zusammenhang über das Jahr 
oder ohne diesen Zusammenhang 
als unabhängige monatliche Wert« 
zeigt wie im Winter nahezu aller 
im Sommer nahezu kein Regen 
abflies st, 
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Tabelle 1 
Korrelationskoeffizienten Abflussberechnung 
Schroeweg polder 
90 89 64 15 -41 98 77 53 82 49 93 76 
93 99 88 98 99 99 77 73 94 89 98 89 
93 95 83 97 80 97 84 75 98 69 99 88 
92 93 80 73 77 96 87 82 94 90 99 88 
94 97 78 71 71 96 99 93 96 89 96 94 
94 94 79 70 96 96 99 92 94 89 99 98 
Gleichung 
N
 | Ï 1 Vi 
N 
N 
NUV, 
NUV1+V2 
N-V1+...-A^ 
N-V,+....-\£, 
t ï k . i e v t 
•v„ v2, yj 
• v f c^ .V , 
•v3 ,v4 ,v5 
•v4 ,v5 ,v6 
• M s . * . V7 
Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Die drei höchsten Koeffizienten b pro Monat 
E • 
E 
• • • 
• 
• 
È 
G 
Is 
• • • 
Koeffizienten, welche nicht signifikant 
vom Höchsten abweichen 
g 
0 
0 
— 
0 
wie oben 
wie oben 
M A M 
Das s diese Berechnungen eine ziemlich hohe Genauigkeit der Ausgleichung 
erreichen, findet seine Ursache in dem genau zyklischen Gang der Verdun-
stung skapazitat der Atmosphäre. Die wirkliche Verdunstung findet man 
grossenteils in b wieder. Sobald aber eine Formel far Verdunstung, Speiche-
rung und Abfluss hergestellt wird, verschwinden der a- und b-Wert und wird 
die wirkliche Verdunstung hier anstatt dieser Konstanten eingeführt. 
Fortschritte der Verdunstungsberechnung 
Die grosse Schwierigkeit bei der Berechnung der Wasserbilanz ist immer 
die Trennung von Speicherung und Verdunstung gewesen. Sobald man mit 
wägbaren Lysimetern oder bequemen Wassergehaltsbestimmungen diese Tren-
nung vornehmen konnte, wurde es möglich, beträchtliche Fortschritte in der 
Bilanzberechnung zu machen. 
Was man hier anstreben kann, ist Folgendes. 
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Die graphisch-numerische Verdunstungsberechnung. Einen weiteren 
Schritt vorwärts verdankt man MAKKINK und VAN HEEMST ( 9 ), die in 
einer Veröffentlichung alle Ansichten aber den Wasserentzugsvorgang in 
einer Synthese zusammengestellt haben. 
Die Verdunstung ist abhangig von aufgefangener Strahlung und daher vom 
Bedeckung s grad des Bodens durch die Pflanzendecke. Im Frechling und im 
Herbst wird der Boden teilweise unbewachsen sein, was die Verdunstung r e -
duzieren wird (siehe Fig. 7). 
1.55 
1.00 g * f 2 ( t ) 
1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12 1/1 
Fig. 7. Änderung des Einflusses vom 
Bedeckungsgrad des Bodens durch 
das Gewächs während des Jahres (nach 
MAKKINK) 
Einen weiteren Einfluss auf die Verdunstung haben Länge, Farbe, Bieg-
samkeit und weitere St rukturei gen schaften des Pflanzenbestandes. Diese 
Struktureigenschaften, zusammengestellt zu einem Pflanzenfaktor, sind zeit-
abhängig. 
Neben dieser Entzugskapazität steht die Angebotskapazität. Das Regen-
wasser, das zum Abfluse nach Drän oder Graben kommt, kann die Pflanze' 
nicht ausnützen. 
Durch Abflussmessungen ist es möglich, einen Zusammenhang zwischen 
dem Wasserinhalt des Bodens und der abgeflossener Menge zu bestimmen. 
Auch kapillarer Aufstieg soll in Betracht gezogen werden. Dieser Aufstieg 
wird als Funktion der Ungesättigtheit ausgedruckt und kann mit einem sta t is-
tischen Verfahren festgestellt werden. 
Qualmwasser kann zur Regenmenge geschlagen werden. Öfters kann es 
schwierig sein dieses Bilanzglied zu bestimmen, aber im von MAKKINK gege-
benen Beispiel war der Qualmwasserzufuhr bekannt. 
Fig. 8. Änderung der Menge des für die 
Pflanze zugänglichen Wassers 
während des Jahres (nach 
MAKKINK) 
1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12 1/1 
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Wichtig ist , dass zu dem Problem Stellung genommen wird, ob die Pflanze 
mit ihren Wurzeln an das Wasser heranwachst oder mit kapillaren Kräften 
das Wasser anzieht. Der erste Standpunkt wird von MAKKINK vertreten, und 
in der Berechnung wird die Menge des fücr dié Pflanze erreichbaren Wassers 
im Sommer betrachtlich grösser genommen.als im Frühling oder im Herbst. 
Far diesen Zusammenhang siehe Fig. 8. 
Die Bearbeitung der Daten findet statt nach einem Tag-far-Tag summieren-
den Verfahren, Magazinbuchhaltung genannt. Das Rechenverfahren nimmt die 
Integration vor, womit die Mengenänderungen des gespeicherten Wassers ve r -
folgt werden können. Diese Berechnungstechnik eignet sich sehr dazu um von 
elektronischen Rechenmaschinen ausgeführt zu werden. Die Reaktionsfunktio-
nen für den Einfluss der Pflanzen kann in diese Maschinen als Tabelle einge-
führt werden. Es ist einfach, verschiedene Alternativen von der Maschine 
durchrechnen zu lassen und die auszuwählen, welche die besten Resultate gibt. 
Prüfung der Genauigkeit ist immer möglich durch Vergleichung der berechne-
ten und gemessenen Abflussmengen. 
Eine Korrelation in der Berechnung MAKKINKS von 0.91 zeigt, dass eine 
erfreuliche Genauigkeit für praktische Falle - wie hier für einen Polder -
erreicht werden kann. 
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Fig. 9. Überprüfung der Ergebnisse der 
graphisch-numerischen Verdun-
stungsberechnung an die gemes-
senen Abflusswerte (nach 
MAKKINK) 
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In diesem Berechnungsschema findet man alle prinzipiell wichtigen Zusam-
menhange, welche die Wasserbilanz beherrschen. Der nächste Schritt, alle 
diese Eigenschaften in physisch-physiologisch gerechter Weise auszudrücken, 
um zu einer exakten mathematischen Definition zu gelangen, kann jetzt getan 
werden. 
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Die Verdunstung mathematisch betrachtet 
Die Ableitung der Verdunstungsformel, obwohl mathematisch wenig 
schwierig, ist infolge der vielen Boden-, Klima- und Pflanzeneigenschaften 
etwas verwickelt. Das Prinzip wird hier gegeben. Weiter kann auf die Bei-
trage VISSERS in den Sitzungsberichten der Tagungen in Montpellier und 
Lattich verwiesen werden (5; 10). 
Strömung durch den Boden. Strömung von Wasser wird der Darcy-
Formel gehorchen müssen. Die Strömung durch den Boden nach der Wurzel 
kann man beschreiben als Strömung innerhalb des zylinderförmigen Bereichs 
d um eine Wurzel. Das Wasser ausserhalb dieses Zylinders fliesst nach 
einer anderen Wurzel. Die Wurzel darf man einem Brunnen gleichsetzen, 
aber for die Durchlässigkeit soll die Ungesattigtheit des Bodens berücksich-
tigt werden. Die Formel wird entwickelt wie bei Brunnentheorien ablich. Das 
Wasser, das durch einen Zylinder mit Radius x strömt, fliesst in einer 
Menge q: 
J,
 s ff ( c i \ X* ) E (2.1) 
Hier gibt f/la'-X/ die Flache ausserhalb des Zylinders mit Radius x, aber 
innerhalb des Bereichs d der Wurzel an, welche pro Flächeneinheit E mm 
Wasser spendet. Diese Wassermenge fliesst durch den Zylindermantel mit 
Flache: 
T.2ffxiu (2.2) 
Hier ist 2ïfx der Umkreis des Zylinders und 1 die totale Lange der 
Wurzel. 
Die kapillare Durchlässigkeit k kann der Kapillaritatstheorie entnommen 
werden und schreibt sich: 
K C Ä . (2.3) mit y . « (2.4) 
Hier ist p> ein Durchlassigkeitsbeiwert, y/ die kapillare Spannung ••d D der 
kapillare Durchmesser, und k die gesattigte Durchlässigkeit. 
Zur Stelle des Kreisradius x ist schliesslich das Gefalle i: 
L*àZ (2-5) 
eLx 
16 
Man kann schreiben: 
^ - ^ - ^ + 4».+ JL-) (4.1) 
Wir nennen den inversen Wert des Ausdrucks in Klammern oC und se tzen 
im Fall mit y = 0 - das he iss t mit ungespanntem Wasser an de r Wurzel -
grenzflâ'che - die t r anspor t i e r t e 7 /assermenge gleich q . Weiter werden q und 
q - Wassermengen p r o Pflanze - mi t te ls der Zahl de r Pflanzen h p ro 
Flächeneinheit umgesetzt in Verdunstungswerte gE und E. 
Man kann jetzt y/ lösen 
»•tyy (4-4) 1°¥°H (4-s) **'*&r (5) 
P 
Die Verdunstungsformel . Substituiert man den Wert far y aus d e r 
F o r m e l fiïr die Strömung durch die Pflanze in die F o r m e l for Strömung im 
Boden, dann erhal t man: 
In d ie se r F o r m e l is t die Beziehung zwischen Spannung und Wassergehal t 
aus der Kapi l lar i tä ts theor ie benutzt, die aussagt , d a s s : 
j . . , E * * ^ .» ;>•• (7.1) 
'm. 
Die vereinfachte letzte F o r m e l gilt nur far etwas trockene Böden. 
In d i e se r F o r m e l i s t eine gewisse Zahl von Kennzahlen zusammengebün-
delt . Die Symbolen haben folgende Bedeutung. 
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g ist ein Umrechnungsfaktor, welcher die berechnete Verdunstungs-
kapazitât der Atmosphäre umrechnet in die Verdunstung einer in unge-
spanntem Wasser stehenden Pflanze. 
n i s t d e r Exponent in de r F o r m e l , welcher den Zusammenhang 
zwischen der kapi l laren Spannung und der kapi l laren Durchläss igkei t 
angibt. Öfters kann h ie r der Wert 2 eingesetzt werden. 
m is t das Produkt (n - l )a , worin a der Exponent is t , welcher in d e r 
Desorpt ionsformel den Zusammenhang zwischen der Spannung and dem 
Wassergehal t v angibt. F a r a kann tffters 3 eingesetzt werden. 
A = C Q R 
Q 
R = 
4 KL 
rrnja/*. 
W-'J (7.2; 
A is t ein Wasserverfagbarkei ts faktor , indem G eine Konstante aus 
der Desorpt ionskurve i s t , k ist die gesätt igte Durchläss igkei t , D 
de r D u r c h m e s s e r de r g röss ten Kapi l lare und L die Dicke der b e r ü c k -
sichtigten durchwurzel ten Schicht , d ist wei ter der Radius des von 
jeder Wurzel en twässer ten Zylinders und r i s t der Wurze l rad ius . 
P i st ein Mass für die Entzugskapazitât d e r Pflanze und is t aufge 
baut aus : 
x f W - l JzUjrfJ 
l-l st' l f-
(7.3) 
Ag 
/ 0/ 
4' 
/r 
.-- **" 
Fig . 11. Zusammenhang zwischen E und E Q far verschiedene Werte 
von v oder zwischen E und vmfetr verschiedene Werte gE 
nach der Verdunstungsformel 
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k. und 
ï 
Hier ist h die Zahl der Pflanzen pro Flacheneinheit und 1 . p si 
F . die Lange, Durchlässigkeit und Strömung s fläche der auf einander 
folgenden Teilstrecken i des Strömungsweges durch die Pflanze. 
Diese Formel gibt in mathematischer Darstellung was von MAKKINK in 
Fig. 6 graphisch gegeben wurde. Das Resultat von Gefässversuchen von 
HAliLAIRE ist ebenfalls genau im Einklang mit dieser Beschreibung der Ver-
dunstung (H) . 
AH_1O0 
Fig. 12. Ergebnisse eines 
Topfversuches aber 
den Einfluss verschiedentlich 
höherer potentieller Verdun-
stung A, B, C und verschiede-
ner Bodenwassergehalte-H 
auf die wirkliche Verdunstung 
E (nach HALLAIRE) 
( p? de Fl.' p?) (cap.au champ) 
Einfluss von schichtweisen Unterschieden im Feuchtigkeitszustand. In 
gleicher Weise wie far eine einzige Schicht kann auch die Verdunstung far 
mehrere Schichten abgeleitet werden. Mit einer ganz kleinen Vernachlässigung 
erhält man die Formel: 
(,F..Erïi(fl.r)-E}.1ïifl. (6.2) 
In dieser Formel gibt p die Zahl der Schichten an. 
Nach den jetzt verfügbaren Erfahrungen nimmt der Wert von A schnell ab 
mit zunehmender Tiefe. 
Formeln fütr den praktischen Gebrauch 
Es hat sich herausgestellt, dass der Wert P für die Entzugskapazität der 
Pflanze sehr venig Einfluss ausübt und ohne weiteres gleich Null gesetzt wer-
den kann. Die Formel zerfällt bei dieser Voraussetzung in zwei Teile: 
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E = ^ . £ 0 ( S . l ) 
E = fl,v/*% Rx vfV flpvp** (e. 2) 
Die e r s t e For rae l is t galtig oberhalb des Wertes 
tj\,v?*K\* fipvr (fi-3> 
Die zweite F o r m e l gilt unterhalb dieses Grenzwer tes der unbehinderten V e r -
dunstung. 
Die beiden Formeln geben die Asymptoten der Verdunstungskurve. Der 
Grenzwert i s t der Schnittpunkt der beiden Asymptoten. 
Es is t in te ressan t festzustel len, dass unterhalb des Grenzwer tes die V e r -
dunstung nur durch die Bodenfeuchtigkeit beher r sch t wird und die Verdun-
stungskapazität gE keinen Einfluss hat. Oberhalb des Grenzwer tes is t die 
Verdunstung dagegen ganz kl imat isch bedingt und hat der Bodenwassergehal t 
keinen Einf luss . Das Gesetz der begrenzenden Faktoren ist h ier offenbar 
gültig und die abgeleitete F o r m e l beschreibt das genannte Gesetz . 
Die Entzugsgeschwindigkeit . Die Geschwindigkeit, womit e iner gewis -
sen Schicht Wasse r entzogen wird , ist von der Verfügbarkeit des Wasse r s in 
d ie se r Schicht bedingt. Der Anteil j eder Schicht in de r totalen Verdunstung 
wird darges te l l t a l s : 
unterhalb des Grenzwer tes : L ^ n ^ (9 .1) 
E n cm. •; "i. Vi Q E (9 .2 ) 
R/*i +fii"x + VP ' 
Die h i e r gegebenen Entzugswerte E. sind Tagesentzctge. Man kann jetzt 
aber auch durch Integration eine Fo rme l far den Verdunstungsvorgang far 
längere Zeitabschnit te aufstellen. 
Dazu is t zu bedenken, dass v = l / L is t und E = d l /d t . I is t die Menge an 
Bodenfeuchtigkeit in einer Schicht mit Dicke I>. 
Die Differentialgleichung l ä ss t sich wie folgt far die t rockene Strecke auf-
stellen: 
^ - • ^ - [ j f e r 1 ^ (10.1) 
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/m 
t«—y 
l ( 
/ ' ( (10.2) 
1-it Ko 
it 
t.. k__ _* — 4 ^ 1 ( 1 0 - 3 ) 
In der integrierten Formel findet man die Wassermenge I. und den Ver -
te x dunstungsanteil E. far die i Schicht und die Zeitpunkte t = 0 und t gegeben. 
X 
Die dritte Formel sagt aus, wie lange es dauert, ehe der Entzug von E. 
bis E.. herabgesunken ist. Bei einschichtigem Entzug ist dieser Entzug so -
fort an die Verdunstung gleich. Bei mehrschichtigen Fallen müssen die E . -
Werte zusammengezählt werden. 
FÛT die Wassergehalte oberhalb des Grenzwertes wird die Berechnung 
verwickelter. Die Differentialgleichung lautet: 
aC4.C : I C A T . a.CRC »,C , y _.EAiu.> 
Die Wassergehalte verhalten sich in den Schichten i und j wie: 
/ / . / / 
Hikt "iko hlLJt HiXU 
(11.2 
à- ist die Integrationskonstante. 
Durch I und I werden wieder Anfang und Ende der Zeitspanne angege-
ben, in der die Verdunstung vor sich geht. 
Mittels diesen Zusammenhanges kann man jetzt den Wassergehalt aller 
tieferen Schichten im Gehalt der obersten Schicht ausdrücken. 
Fü"r ein Zweischichtenprofil wird die Entzugskurve gegeben durch: 
Fctr Mehrschichtenprofile wird die Integration verwickelter, aber das 
Prinzip wird deutlich sein. Eine Tag-ftfr-Tag Berechnung wird hier aber aus 
praktischen Granden zu bevorzugen sein. 
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Was an diesen Fo rme ln eine nähere Überlegung wer t i s t , is t dass anfäng-
lich der Entzug in den oberen Schichten durch höhere A-Werte g ross sein 
m u s s und in t ieferen Schichten k le iner . Wenn aber d e r Wassergehal t in d e r 
obers ten Schicht n iedr iger wird und der Entzug da abnimmt, i s t in t ieferen 
Schichten de r Wassergehal t noch höher und wird die Pflanze da hauptsäch-
lich Wasser entziehen. Es is t nicht nötig, das Auswachsen der Wurzel v o r -
auszusetzen um ein Umschalten auf Entzug aus den t ieferen Schichten zu 
e rk l ä ren . Auswachsen der Wurzel wurde sich zeigen durch Inkonstanz der 
A-Wer te . E s i s t zu e rwar t en , da s s eine solche Inkonstanz nur schwierig 
einwandfrei zu beweisen sein wird . 
Die Wasserbi lanzberechnung in einfacher Ausfghrung 
Die Berechnung der Wasserbi lanz aus Daten eines ni cht-wägbaren JLysi-
m e t e r s kann auf Grund der gefundenen Relation zwischen Verdunstung und 
Wasse rvo r r a t je tz t vorgenommen werden. Relativ einfach i s t die Be rech -
nung, wenn man das Bodenvolumen des L y s i m e t e r s a l s eine einzige Schicht 
mit homogener Wasserver te i lung und gle ichmässigem Wasserentzug b e -
t rach te t . Die höheren Wassergehalte, im unteren Teil durch Grundwasser 
und zeitweilig im oberen Teil durch Regen, kann man gewiss nicht straflos 
durch Benutzung der einfachen Schreibweise der Formel 7. 1 vernachlässigen, 
aber bei einer einfacheren Berechnung muss man manchmal einen grösseren 
Fehler hinnehmen. 
Die Berechnung stützt sich auf zwei Fo rme ln , die Bi lanz- und die V e r -
dunstungsformel . Diese F o r m e l n werden wie folgt zusammenges te l l t : 
oder 
oder 
E. R [L£f («..) 
£
-}E-
N.flA-l,)*}E. 
Niederschlag N und Abfluss D sind bekannt. Man wählt e inmal einen Wert 
far L, fur A /L und für m . Jetz t kann man I- berechnen. Diese r I ? - W e r t 
wird dann als Anfangswert fütr den zweiten Tag genommen und I , wird berech-
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net. Wenn so eine langere Zeitspanne durchgerechnet wird und immer der 
Kleinere der beiden Werte für E benutzt wird, wird sich herausstellen, dass 
die I-Werte allmählich zu gross oder zu klein werden. Der Einfluss des 
ersten L-Wertes wird allmählich zu vernachlässigen sein und wird für eine 
längere Zeitspanne zu grosse oder zu kleine I-Werte nicht erklären können. 
Wenn man die Berechnung mit anderen Werten von A/L und m wiederholt, 
werden Kombinationen gefunden werden, welche glaubwürdigere Resultate 
geben. Grossere Ungenauigkeiten in den geschätzten Werten der Konstanten 
kann man so beseitigen. Eine genauere Prüfung bekommt man aber, wenn 
man die berechneten Wassergehalte gegen den Abfluß s einträgt, wie es von 
MAKKINK in seiner Veröffentlichung beschrieben wird. Die Kombination, 
welche die genaueste Relation zwischen Abfluss und Wasserinhalt gibt, kann 
als die bessere betrachtet werden. 
d 
1.00 
\ . 
Q 5 0 
_L 
5 0 100 150 2 0 0 m m 
Fig. 13. Der Zusammenhang zwischen Po-
renraum minus Bodenwasserge-
halt L. wurde von MAKKINK benutzt als 
Kennwert für den Abfluss d und gibt eine 
einfache Möglichkeit zum Überprüfen der 
besten Kombination der gewählten Konstan-
ten 
Man fängt am besten mit zwei I, -Werten an, der eine voraussichtlich zu 
hoch, der andere zu niedrig, und sieht an der Konvergenz der zwei Kurven, 
wo ein etwaiger Fehler im I-Wert sich nicht weiter fortpflanzt. Vom Zeit-
punkt an wo die Konvergenz genügend fortgeschritten ist, kann man die Ge-
nauigkeit mit der Relation zwischen Wassergehalt und Abfluss überprüfen. 
Die genaue Berechnung der Wasserbilanz 
Eine genauere Bilanzberechnung erfordert eine Aufspaltung des Bodenvo-
lumens des Lysimeters in mehrere Schichten, von denen Entzug und Anreiche-
rung gesondert berechnet werden. Es können dann für jede Schicht die geltenden 
Was6erverfügbarkeitswerte A gewählt und am Abfluss überprüft werden. Be-
sonders das Durchsickern von Regen erfordert in dieser Berechnung alle Auf-
merksamkeit. 
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Das mathemat ische Vorgehen kann am besten an einem Rechenschema 
verdeutl icht werden. Die Verteilung von Regen und Verdunstung aber die 
verschiedenen Schichten is t far den Regentag und zwei nachfolgende Tage 
gegeben. E s wird um das Schema h ier einfach zu halten angenommen, das s 
an den zwei nachfolgenden Tagen kein Regen fällt. Siehe Tabelle 2. 
Regen N und Verdunstungskapazitât E sind gegeben. Den Wasserinhalt 
der aufeinander folgenden Schichten I . , I _ usw. soll man einmal schätzen. 
Weiter werden die Gleichgewichtswassergehalte I , , I
 2 usw.' bes t immt 
oder geschätzt . Diese Gleichgewichtsgehalte sind die Gehalte, bei denen 
eben kein Abfluss nach t ieferen Schichten auftri t t . Der Unterschied 
I . - I . zeigt, ob gegen die Schwerkraft Wasse r festgehalten werden kann, 
so dass ein Teil des Regens nicht abfl iesst . In Spalte 4 des Regentages 
wird N , nur gleich oder kle iner a l s N genommen. Höhere Werte sind als 
gespe icher te r Regen von vorhergehenden Tagen zu betrachten, was auf 
andere Weise berücksichtigt wi rd . 
In Spalte 2 des e r s t en Tages wird der Abfluss berechnet als die Wasse r -
menge, die die Grenzflächen zwischen aufeinander folgenden Schichten p a s -
s i e r t e . Die Berechnung findet statt mit der F o r m e l : 
R-.Njf"Lt (ui 
Hier ist Ldie Tiefe der Grenzfläche unter Bodenoberfläche und t die 
Zahl der Tage nach Regenfall. Die Schichten nimmt man am besten von 
gleicher Dicke und a ls Tiefe der GrenzflächerFclaher 11 , 2 JL, 3 X, usw. 
In Spalte 3 wird der Unterschied berechnet zwischen den Wassermengen, 
welche die untere und obere Grenzfläche einer Schicht p a s s i e r t sind. Die-
s e r Unterschied is t der gespeicher te Regen. 
In Spalte 4 wird diese gespeicher te Regenmenge zu dem Wasserinhalt 
I . des Regentages gezählt, was schichtweise den Wasserinhal t des e r s t en 
Tages gibt. Aus d iesem Wasserinhal t wird in Spalte 5 die Verdunstung E , . 
berechnet . Bes t immt werden wieder die beiden Werte far Entzug bei unge-
hemmte r und gehemmter Verdunstung und der k le inere der beiden wird 
gewählt. 
Die Verdunstung ve r r inge r t die Menge des absickernden Regens. In 
Spalte 6 wird d i e se r Verr ingerung dadurch Rechnung getragen, dass der 
Regen reduz ie r t wird nach dem Verhäl tnis von gespe icher tem Regen minus 
Verdunstung jA(N-A) - E \ zu gespeicher tem Regen. Dieser reduzier te 
Regen dient zur Berechnung vom Abfluss des zweiten Tages . 
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Far diesen zweiten Tag wird das gleiche Rechenschema wie beim ersten 
Tag benutzt. Eine Ausnahme ist nur, dass wenn Regen auch am ersten Tag 
gefallen ist, am zweiten Tag eine zusätzliche Menge gespeicherter Regen in 
Spalte 4 zugezahlt wird. Das erhöht den Wasserinhalt und daher die Verdun-
stung. Man kann far den Wasserinhält daher schreiben: 
I . s T . t A ( f \ L R ) . * A ( | \ L R V _ _ (14) 
'oll " ~""o/i ' ' 'o%L ' * "<- v ' 
Hier gibt die erste Indexzahl die Nummer des Regentages. Die zweite 
Zahl gibt die Anzahl Tage nach dem Regenfall, an denen ein weiteres Durch-
sickern dieses Regens auftritt. Die dritte Indexzahl zeigt die Nummer der 
Schicht an. 
Diese Berechnung soll für jeden Regentag die Wasserverteilung aber so 
viele Tage verfolgen, bis die ganze Regenmenge verdunstet oder zum Abfluss 
gekommen ist (Tabelle 2). 
Der Abfluss der tiefsten Schicht, summiert far alle Regentage, gibt den 
Abfluss, der am Lysimeter gemessen wurde. Die Summe der E-Werte aller 
Schichten gibt die Ta ges Verdunstung. Die Summe der Wasserinhalte aller 
Schichten gibt die Gesamtmenge des gespeicherten Wassers. Der schichtweise 
differenzierte Wasserinhalt des ersten Tages dient als Ausgangswasserinhalt 
far den nächsten Regentag. 
Geschätzt müssen werden: die Anfangsfeuchtegehalte I . und die Gleich- w 
gewichtsgehalte I .. Diese können aber durch die auftretende Konvergenz lj 
nach dem Durchrechnen einer gewissen Zeitspanne allmählich zu richtigen ',< 
Werten fahren. 
Weiter müssen geschätzt werden: <*, g, A. und m.. Hier muss man wieder 
das Resultat verschiedener Kombinationen durchrechnen, die berechneten und 
gemessenen Abflüsse miteinander vergleichen und die Schätzungen so ändern, 
dass der kleinste Fehler erreicht wird. 
i 
Einige Beispiele 
Die Verdunstungsformel ist bis März 1963 an 8 Fälle geprüft worden, 
nämlich drei Baumgärten im Freien, drei mit Gras bewachsenen Lysimeter-
gefassen auf Sinderhoeve und zwei Graslysimetern im Binnenveld. Der Wasser-
gehalt der Baumgärten und der Sinderhoevegefasse ist mit einer Neutronen-
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Ew-g(Ëo-E0) 
10 20 25 30 
Fig. 14. Ergebniese der Verdunstungsuntersuchungen an Baumgarten 
im Freien auf Flusslehm mittels Neutronensonde, nach Aus-
gleichung des Einflusses von v (links) und E (rechts), 
m = 3,04 A = 120 g = 1,04 
mm/24 h 
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Fig. 15. Ergebnisse der Verdunstungsuntersuchungen an Grasland auf 
Sand an Gefä'ss 24 des wagbaren Binnenveldlysimeters, nach 
Ausgleichung des Einflusses von v (links) und d«r potentiellen 
Verdunstung E m nach RtJTEMA (recht«). 
m = 3 110 g = 1,07 
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sonde bestimmt worden; die Binnenveldlysimeter sind normale gewogene 
Lysimeter. Aufspaltung des Bodenvolumens in mehreren Schichten ist noch 
nicht versucht. Ein Programm far eine elektronische Rechenmaschine wird 
jetzt angefertigt, womit die einfache Bearbeitungsmethode durchgerechnet 
werden kann. Um die Anpassungsfähigkeit der Formel in Einzelheiten zu aber-
prafen, braucht man Neutronensondemessungen aus sehr unterschiedlichen 
klimatologisehen und Feuchtigkeitsbedingungen. 
Beim benutzten graphischen Ausgleichsverfahren wird zunächst der gE -
Wert auf einen Mittelwert zurückgeführt, so das8 nur E und v als einzige 
Variabelen auftreten. Dann wird v herauskorrigiert und der Zusammenhang 
zwischen E und E graphisch dargestellt. 
Als Beispiele werden diese beiden Figuren far einen der Baumgärten und 
einen der Binnenveldlysimeter dargestellt (Fig. 14 und 15). Bedacht soll 
werden, dass bei einer anderen Wahl der Mittelwerte far gE und v, auf die 
korrigiert worden ist , der ansteigende Teil der Kurve gleich bleiben würde, 
der wagrechte Teil aber eine andere Lage bekäme. Der Grenzpunkt der poten-
tiellen Verdunstung warde sich verschieben. Der Grenzpunkt in diesen Figuren 
hat daher keine spezielle Bedeutung. 
Zusammenfassung 
In den 70 Jahren, in denen in den Niederlanden wissenschaftlich Lys imeter-
forschung getrieben wird, kann man eine Entwicklung erkennen, welche a l l -
mählich an Breite und Tiefe zunimmt. Waren anfangs die Studien hauptsäch-
lich auf den Abflugs gerichtet, mit der Konstruktion des wägbaren Lysimeter s 
wurde die Verdunstung wahrend karzerer Zeitspannen zugänglich. Die Neutro-
nensonde hat in letzterer Zeit noch weitere Möglichkeiten eröffnet, so dass 
man jetzt im freien Feld Beobachtungen machen kann und nicht mehr Lys ime-
tergefäese benotigt. In dieser Weise sind Forstbestände oder Obstbäume in den 
Bereich von Verdunstungsstudiën gekommen und hat man eine grosse Freiheit 
gewonnen, sich spezielle hydrologische, pedologische oder botanische Unter-
suchungsobjekte zu wählen. 
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